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ВРАХУВАННЯ СКЛАДУ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКУ ПРИ 
ВИЗНАЧЕННІ ПОТОКІВ НАСИЧЕННЯ ДЛЯ СВІТЛОФОРНОГО 

РЕГУЛЮВАННЯ 

Запропоновано врахувати вплив складу транспортного потоку при визначенні потоку 
насичення для розрахунку режимів роботи світлофорного об’єкту на пересіченні доріг на од-
ному рівні. 

Постановка наукової проблеми та задачі, що вирішується 
Бурхливий процес автомобілізації з кожним роком охоплює все більше число країн, 

постійно збільшується автомобільний парк. Зростання автомобільного парку і об'єму переве-
зень веде до збільшення інтенсивності руху, що в умовах міст із забудовою, яка історично 
склалася, призводить до виникнення транспортної проблеми. Особливо гостро вона виявля-
ється на пересіченнях в одному рівні. Тут збільшуються транспортні затримки, утворюються 
черги і затори, що викликає зниження швидкості сполучення, невиправдана перевитрата па-
лива і підвищене зношування вузлів і агрегатів транспортних засобів, а також збільшення 
викидів відпрацьованих газів та зростання шумового забруднення середовища. 

Одним з основних засобів забезпечення безпеки руху та зменшення затримок на пере-
хрестях є впровадження світлофорного регулювання. При уведенні світлофорного регулю-
вання однією з основних задач, що постають перед спеціалістами з організації дорожнього 
руху, є розрахунок оптимальної тривалості циклу світлофорної сигналізації.  

Одним з основних показників, що впливає на значення тривалості циклу світлофорної 
сигналізації, є показник потоку насичення. Він, як і інтенсивність дорожнього руху, визнача-
ється у приведених до умовного легкового автомобіля одиницях, що в свою чергу веде до 
спотворення реальних даних при розрахунках тривалості циклу світлофорного регулювання. 
Тому необхідно розглянути вплив фактичного складу транспортного потоку на значення по-
токів насичення. Звідси постає наукова задача щодо з’ясування впливу складу транспортного 
потоку на значення потоків насичення при розрахунку тривалості циклу світлофорної сигна-
лізації на перехрестях в одному рівні, що робить тему роботи доцільною і актуальною.  

Мета роботи 

Метою роботи є врахування впливу складу транспортного потоку у розрахунку пото-
ку насичення при визначенні тривалості циклу світлофорного регулювання. 

Основна частина 

При визначенні режимів світлофорного регулювання прийнято користуватися значен-
нями завантаження пересічення рухом, тобто співвідношенням реальної інтенсивності руху 
на підходах до пересічення з пропускною здатністю пересічення. В даному випадку слід ма-
ти на увазі, що пропускна здатність, яка забезпечується на перегоні, відрізняється від пропу-
скної здатності на пересіченні. Це пояснюється тим, що на пересіченні автомобільні транс-
портні засоби (ТЗ), в загальному випадку, повинні зупинитися, а потім їхати на зелений сиг-
нал світлофора. 

Значення пропускної здатності перехрестя зі світлофорним регулюванням визначаєть-
ся таким показником, як потік насичення. 
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Існуюче поняття потоку насичення — максимальна можлива інтенсивність роз'їзду 
черги транспортних засобів на регульованому пересіченні за умови, що тривалість горіння 
зеленого сигналу нескінченна та відсутній втрачений час фази регулювання.  

Існуюча теоретична методика визначення потоку насичення полягає в наступному: 
для випадку руху в прямому напрямі по дорозі без поздовжніх ухилів потік насичення розра-
ховують за емпіричною формулою, яка пов'язує цей показник з шириною проїзної частини, 
що використовується для руху транспортних засобів в даному напрямі (j) даної фази регулю-
вання (k) [1]: 

 525 ПЧ
jk
н прM В= ⋅   (1) 

де 
jk
н прM  — потік насичення в прямому напрямку, од/год; 

ПЧВ  — ширина проїзної частини в даному напрямі даної фази, м. 
Формула (1) може бути застосована при ширині проїзної частини від 5,4 м до 18,0 м. 

Якщо ширина проїзної частини менше 5,4 м, для розрахунку можна використовувати дані, 
приведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Значення потоку насичення в залежності від ширини проїзної частини 

Потік насичення (
jk
н прM ), од/год. 1850 1920 1970 2075 2475 2700 

Ширина проїзної частини ( ПЧВ ), м 3,0 3,5 3,75 4,2 4,8 5,1 

Якщо перед пересіченням смуги позначено дорожньою розміткою, потік насичення 
можна визначити відповідно до приведених даних окремо для кожної смуги руху. 

Аналіз формули (1) вказує на те, що не зрозуміло, яким чином емпіричний коефіцієнт 
(525) враховує всі умови руху транспортного потоку, від яких залежить інтенсивність роз'їзду 
черги транспортних засобів на регульованому пересіченні, а саме: коефіцієнт зчеплення з до-
рогою, завантаженість дороги на підходах до регульованого пересічення, швидкість і склад по-
току. Тобто в наведеній формулі не враховуються всі характеристики транспортного потоку.  

Швидкість під час роз'їзду транспортного потоку на регульованому перехресті для 
кожного окремого автомобіля є різною, особливо для перших 4-6-ти автомобілів черги [2]. 
Що стосується складу транспортного потоку, то проблема полягає в тому, що кожен транс-
портний засіб: легковий, вантажний автомобіль або автопоїзд має свої динамічні характерис-
тики, що відрізняються від інших. Це, у свою чергу, впливає на величину значення потоку 
насичення, що визначається під час роз'їзду черги транспортних засобів на зелений сигнал 
світлофора.  В даній роботі пропонується наступне визначення потоку насичення — це максима-
льна інтенсивність роз’їзду нескінченної черги транспортних засобів в перетині стоп-лінії, за 
умови нескінченної тривалості горіння зеленого сигналу, з урахуванням втраченого часу. 

Для детальнішого пояснення наданого поняття потоку насичення розглянемо графік 
інтенсивності роз'їзду нескінченної черги транспортних засобів через стоп-лінію після вклю-
чення зеленого сигналу світлофора (рис. 1).  
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Рис. 1. Графік інтенсивності роз'їзду черги транспортних засобів  
на перехресті зі світлофорним регулюванням, де: 

N — інтенсивність роз’їзду черги транспортних засобів, од/год; 
Nmax — максимальне значення інтенсивності роз’їзду черги транспортних засо-

бів, од/год; 
t — час, протягом якого спостерігається інтенсивність роз’їзду черги, с; 
tосн — тривалість основного такту, с; 
tпр — тривалість проміжного такту, с; 
tеф — ефективна тривалість фази регулювання, с; 
tп1 — втрачений час на стартову затримку першого автомобіля черги, с; 
tп2 — втрачений час на роз’їзд черги на жовтий сигнал світлофора, с. 
Як видно з рисунка, після включення зеленого сигналу світлофора транспортним за-

собам потрібен певний час для того, щоб рушити з місця і розвинути необхідну швидкість 
руху. Після декількох секунд черга транспортних засобів рухається з більш менш постійною 
максимальною інтенсивністю, яку прийнято вважати потоком насичення.  

Інтенсивності роз'їзду черги транспортних засобів, з якою автомобілі перетинають стоп-
лінію перехрестя, на початку фази регулювання та після досягнення сталого значення істотно ві-
дрізняються. Дані відмінності головним чином обумовлені наявністю інтервалу безпеки. 

Під час роз'їзду черги, інтервал між парою транспортних засобів залежить від їх типів. 
Це можна пояснити тим фактом, що різні типи транспортних засобів володіють різними ва-
говими характеристиками, а також різними динамічними властивостями. 

Чим важче в парі транспортний засіб, що їде позаду, тим більшу відстань водій ви-
тримуватиме до транспортного засобу, що йде попереду. Таким чином, склад транспортного 
потоку впливає на значення інтервалів між транспортними засобами, які в свою чергу впли-
вають на інтенсивність роз’їзду черги транспортних засобів в перетині стоп-лінії на перехре-
сті зі світлофорним регулюванням. 

Для врахування впливу складу транспортного потоку при визначенні потоку насичен-
ня будемо використовувати існуючу методику розрахунку з певними уточненнями. 

Висувається гіпотеза щодо розрахунку потоку насичення для кожної окремої смуги 
руху в даному напрямку даної фази регулювання (з використанням даних з таблиці 1). Оскі-
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льки існуюча методика припускає можливість визначення потоку насичення для смуг руху, 
що виділені дорожньою розміткою, немає необхідності у використанні формули (1). Дана гі-
потеза ґрунтується на необхідності нанесення розмітки на проїзну частину дороги для виді-
лення окремих смуг руху [3]. 

Також висувається гіпотеза щодо визначення потоку насичення з урахуванням складу 
транспортного потоку за допомогою формули: 

 
jk jk

сп
н н пр спM M К= ⋅ ,  (2) 

де 
jk

сп
нM  — потік насичення з врахуванням складу транспортного потоку, од/год;  

jk
н прM  — потік насичення в прямому напрямку (таблиця 1), од/год;  

спК  — коефіцієнт, що враховує вплив складу транспортного потоку на значення по-
току насичення. 

Коефіцієнт, що враховує вплив складу транспортного потоку на значення потоку на-
сичення пропонується визначати на основі того факту, що поява в потоці, який складається з 
легкових автомобілів, транспортних засобів іншого типу збільшить значення сталого інтер-
валу роз'їзду автомобілів з черги в перетині стоп-лінії. У свою чергу, збільшення сталого ін-
тервалу роз'їзду автомобілів зменшить значення потоку насичення.  

Тобто висувається гіпотеза, що коефіцієнт, який враховує вплив складу транспортного 
потоку на значення потоку насичення, буде визначатися шляхом врахування різниці сталого ін-
тервалу роз'їзду тільки для легкових автомобілів та для різних типів транспортних засобів [4]. 

Коефіцієнт, що враховує вплив складу транспортного потоку на значення потоку на-
сичення, буде визначатися за формулою: 

  ТП
лл

сп
ср

ІК
І

= ,  (3) 

де ллІ  — сталий інтервал роз'їзду легкових автомобілів з черги в перетині стоп-
лінії, с; ллІ  =2 с (рис. 2);  

ТП
срІ  — середній сталий інтервал роз'їзду потоку транспортних засобів з черги в пере-

тині стоп-лінії, с: 

  ТП
срІ Іi j ij= ρ ⋅ρ ⋅∑ ,  (4) 

де Іij  — сталий інтервал роз'їзду транспортних засобів з черги в перетині стоп-лінії, і-

го типу за j-тим (дані зібрані НДІ), с;  

iρ , jρ  — фактичні імовірності появи транспортних засобів і-го та j-го типу (визнача-

ються за даними обліку руху або задаються складом руху). 
Під час роз'їзду черги обмеженням в русі для першого автомобіля є його тягово-

швидкісні характеристики. Для другого і наступних автомобілів обмеженнями є інтервал 
безпеки до транспортного засобу, що їде попереду, і його швидкість, оскільки максималь-
ною, для кожного наступного автомобіля, буде швидкість автомобіля, що їде попереду. 

Під час роз'їзду черги інтервали убування автомобілів від стоп-лінії змінюються при-
близно згідно із закономірністю, вказаною на рис. 2. Цифрові значення інтервалів справед-
ливі тільки для легкових автомобілів, для вантажних автомобілів і автобусів вони приблизно 
на 50 % більше [5]. 
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Рис. 2. Розподіл інтервалів роз'їзду черги автомобілів біля стоп-лінії  

після включення зеленого сигналу світлофора 

Збільшення інтервалів убування перших автомобілів пов'язане з реакцією водія, втра-
тою часу на включення передачі, збільшенням дистанції безпеки між автомобілями, яка була 
зменшена до межі під час зупинцки і т.д. З діаграми видно, що стабілізація інтервалу убу-
вання відбувається після 6-го автомобіля в черзі. Накопичену різницю між величиною пер-
ших і величиною сталих інтервалів можна назвати «втраченим часом» [5]. Виходячи з даних 
рисунка, можна висунути гіпотезу, що під час роз'їзду черги, у разі кожного наступного за-
горяння зеленого сигналу світлофора, при розрахунках буде втрачено час на роз’їзд двох ав-
томобілів, тобто: загальний втрачений час черги складає 4,3 с, а сталий інтервал убування ав-
томобілів від стоп-лінії після включення зеленого сигналу складає 2 с. На основі даної гіпо-
тези пропонується зменшувати значення потоку насичення на ту величину, яка теоретично 
не реалізується протягом втраченого часу. Тим самим буде враховано втрачений час фази ре-
гулювання. 

 3600 30
120

і і
В В

і і
і іjk

L
н

t tM
І І

= ⋅ ⋅λ = ⋅ ⋅λ∑ ∑ ,  (5) 

де і
Вt  — втрачений час для і-го типу транспортного засобу (рис. 2), с; 

іλ  — частка транспортних засобів і-го типу в потоці; 

іІ  — сталий інтервал убування транспортних засобів і-го типу з черги в перетині стоп-
лінії, с/авт. 

  *
jk jk jk

сп L
н н нM M M= − ,  (6) 

де *
jk
нM  — потік насичення з урахуванням впливу складу транспортного потоку та 

втраченого часу, од/год;  

jk

L
нM  — потік насичення, що не реалізований протягом втраченого часу, од/год.  

Усі подальші розрахунки потоку насичення з урахуванням подовжнього ухилу доро-
ги, виконання маневрів повороту з виділеної смуги та інших умов руху будуть виконуватися 
за формулами наведеними нижче. 
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Залежно від подовжнього ухилу дороги на підході до пересічення змінюється розра-
хункове значення потоку насичення. Кожен відсоток ухилу на підйом знижує (на спуск — 
збільшує) потік насичення 

ij
нM  на 3 %. Для його розрахунку користуються формулою: 

  * (1 3 /1000) ,
jk jk
н нM M і= ⋅ ± ⋅  (7) 

де і  — подовжній ухил проїзної частини в даному напрямку даної фази, ‰. 
У випадку руху транспортних засобів прямо, а також наліво і (або) направо по одних і 

тих же смугах руху, якщо інтенсивність ліво- і правоповоротного потоків складає більше 
10 % загальної інтенсивності руху в даному напрямку даної фази, потік насичення, одержа-
ний за формулою (6), корегують за допомогою формули: 

  * 100 ,
1,75 1,25jk jk

н нM M
a b c

= ⋅
+ +

  (8) 

де a , b  і c  — відсотки інтенсивності руху транспортних засобів за напрямками, від-
повідно прямо, наліво і направо. 

Для право- і лівоповоротного потоків, що рухаються по спеціально виділених смугах, 
потік насичення визначається залежно від радіусу повороту R: 

− для однорядного руху 

 ' 1800 ,
1 1,525 / СП

jk
н повM К

R
= ⋅

+
  (9) 

− для дворядного руху 

  '' 3000 ,
1 1,525 / СП

jk
н повM К

R
= ⋅

+
  (10) 

де СПК  — коефіцієнт, що враховує вплив складу транспортного потоку на значення 
потоку насичення. 

Радіус повороту може бути визначений за планом перехрестя, яке накреслено в масш-
табі. У разі дворядного руху формулу (10) підставляють середнє значення радіусу. 

Решту чинників, що впливають на потік насичення, враховують за допомогою попра-
вочних коефіцієнтів, наведених у [1].  

Висновок 

Таким чином, у роботі досягнута мета щодо врахування впливу складу транспортного 
потоку при визначенні потоку насичення для розрахунку режимів роботи світлофорного 
об’єкта на пересіченні доріг на одному рівні. Методика визначення потоку насичення з вра-
хуванням впливу складу транспортного потоку забезпечить визначення більш наближеного 
до реальної ситуації значення потоку насичення, що в свою чергу повинно призвести до оп-
тимізації тривалості циклу роботи світлофорної сигналізації. 

Подальший розвиток досліджень 
Розроблена методика потребує емпіричних досліджень з метою визначення сталих ін-

тервалів для різних типів транспортних засобів на пересіченнях доріг на одному рівні. Також 
необхідно визначити значення потоку насичення шляхом натурних спостережень та порівняти 
їх з розрахунковими значеннями, визначеними за існуючою та запропонованою методиками. 
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